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L'invention concerns un dispositif de traitement de tissus 
biologiques par hyperthermia localisee. 

Plus preclsement, I'invention concerne un dispositif pour tralter une 
tumeur et obtenir son alteration par I'application d'ondes radiofrequences. 

Le traitement des tumeurs malignes est generalement realise par 
chirurgie (resection), par Tadministration d'agents chlmiques d§leteres 
globaux (chimiotherapie) et/ou locaux (injection d'ethanol par exemple) ou 
encore par destruction a I'aide de moyens physiques de la tumeur.' La 
destruction a I'aide de moyens physiques conslste ^ soumettre la zone 
cancereuse a un rayonnement (radiotheraple) ou S un chauffage 
(thermotherapie) destine § alt^rer de manlere Irreversible le metabolisme 
des cellules cancereuses. 

Les techniques de theraple par hyperthermia localisee offrent de 
nombreux avantages. Notamment, elles sont moins traumatisantes pour le 
malade et semblent presenter une efficacit§ comparable aux actes 
chirui^icaux. 

Ces techniques consistent a provoquer une elevation de : 
temperature pendant une dur6e de quelques minutes (typiquement de 20°C - 
a 40°C pendant 10 a 20 minutes) dans la zone a tralter, cette elevation 
etant sufflsante pour induire une necrose par coagulation (mort cellulaire 
immediate) et/ou par apoptose (mort cellulaire retardee). 

II est couramment admis par les praticiens specialistes du 
traitement des tumeurs (chirurgiens, radiologues. radiotherapeutes, 
oncologues) qu'une marge de securite de I'ordre de 1 centimetre autour du 
volume englobant la tumeur est necessaire pour obtenir une elimination 
fiable de la tumeur et reduire les risques de recidive. 

La technique de reference pour le traitement percutane des tumeurs 
du foie dont le diametre n'excede pas 3 cm est Tablation par 
radiofrequences (RF). A ce jour, c'est la seule technique alternative a la 
chirurgie qui permette une destruction cellulaire efficace sur un volume 
tissulaire aussi important, tout en gardant des durees de traitement 
raisonnables pour le patient (typiquement quelques dizalnes de minutes). 
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Ces techniques d'hyperthermie localisee sont generalement 
preferees aux techniques d^injection d'agents chinniques deleteres locaux 
car elles permettent d^obtenir des lesions dont les formes et les dimensions 
sont plus reproductibles. 
5 Uhyperthermie localisee par RF est generalement mise en oeuvre 

par Tapplication d*une tension alternative entre une electrode implantee 
dans le tissu a proximite de ia region cible et une electrode de retour 
externe sous la forme d'une plaque dissipative de grande surface 
positionnee sur la peau. Les courants produits dans le tissu induisent une 

10 elevation de temperature letale pour les cellules cancereuses localisees a 
proximite de Telectrode implantee dans le tissu. 

La principale limitation de refficacite du traitemient est due au 
volume maximal qu'il est possible de trailer. Differentes solutions 
techniques ont ete proposees pour augmenter ce volume : 

15 - Le refroidissement des electrodes (comme propose notamment 

dans les documents WO02/056782 et US 6 059 780). Cette technique 
permet de refroidir la surface de Telectrode implantee dans le tissu et 
d'eviter la dessiccation des tissus en contact immediat avec Telectrode. La 
dessiccation induit une augmentation importante de Timpedance du tissu, 

20 ce qui diminue Tintensite du courant produit. 11 s'ensuit que le depot 
d'energie dans les tissus est beaucoup plus faible et Tefficacite du 
traitement affectee. L'utilisation du refroidissement de Taiguille permet done 
d'eviter cet effet de dessiccation et favorise le depot d'energie. 

- Uaugmentation de la conduction electrique des tissus par injection 
25 de substances electriquement conductrices (comme propose notamment 

dans le document EP 0 714 635). Cette technique permet de maintenir une 
excellente conductivite electrique des tissus traites et d'allonger la duree du 
depot d'energie. Uaugmentation de temperature est done plus etendue 
dans Tespace, ce qui permet d'augmenter le volume de traitement a I'alde 
30 d'une seule electrode, 

- Uemploi d'aiguilles deployables de grande dimension (comme 
propose notamment dans les documents US 5 951 547, US 6 059 780, US 
5 827 276, WO 02/22032 ou WO 98/52480). Ces dispositifs de traitement 



1 er depot 



3 

comprennent une aiguille dont la surface de contact avec le tissu est 
augmentee en deployant un ou plusieurs elements lateraux en forme de 
baleine de parapluie. Un avantage de ces « aiguilles deployables » est 
qu'elles ne necessitent qu'une seule incision pour la mise en place des 
5 elements actifs. Dependant, un inconvenient de ces aiguilles est qu'il faut 
generalement disposer d'un grand nombre d'elements actifs pour obtenir 
une ablation uniforme sur un volume important. En effet, la distribution 
locale de temperature est liee au nombre et a la disposition g6ometrique 
des elements actifs de Taiguille, ainsi qu'a la difference de potentiel entre 

10 Taigullle et I'electrode de retour. Si les Elements sont trop ecartes ou trop 
peu nombreux, I'ablation peut etre incomplete et/ou la taille de la lesion 
insuffisante pour assurer un traitement efficace. Or Tutilisation d'un grand 
nombre d'elements augmente le risque de dechlrure et/ou de perforation du 
tissu, notamment a proximite des regions senslbles (comme par exemple la 

15 veslcule billaire, le dome h^patique ou les intestins). 

Un autre inconvenient de ces dispositifs est qu'ils provoquent des 
lesions de forme generate spherique ou ellipsoYdales et qu'il est tres difficile 
d'ajuster la forme de la lesion a la geometrie de la cible a traiter. Par 
consequent, ces aiguilles ne sont pas toujours adaptees a la destruction de 

20 certaines tumeurs non spheriques ou localisees k proximite de regions 
sensibles. Le document US 2002/0072742 (publie le 13 juin 2002) divulgue 
une aiguille dont les elements peuvent etre deployes ou r^tractes 
independamment les uns des autres pour s'adapter a la forme du volume 
de tissus a traiter. Un generateur radlofrequence alimente un element rotatif 

25 qui distribue successlvement le courant a chaque element de Taiguille de 
maniere cyclique. L'efficacite du traitement n'est pas optimale, puisque 
chaque element est active sequentiellement 

- L'utiiisation d'aiguille bipolaire comprenant deux electrodes, 
comme decrit dans le document WO02/056782. L'interet d'un tel dispositif 

30 est de disposer 2 electrodes actives assez proches I'une de Fautre, ce qui 
permet de concentrer le courant entre les deux electrodes et de reduire la 
puissance electrique necessaire pour induire un courant suffisamment 
important pour produire une elevation de temperature letale. 
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Cependant, ces differentes approches ne permettent pas de 
moduler la forme et les dimensions de la lesion creee, et if est parfois 
necessaire de repositionner fes aiguilles pour effectuer une ablation 
supplementaire recouvrant partiellement celle du premier impact, afin 
5 d'obtenir une destruction complete de la tumeur. Un autre probleme pose 
par les dispositifs de traitement par hyperthermie en general est que les 
caracteristiques electriques du tissu influent sur le courant induit par les 
electrodes et done sur i'elevation de temperature produite pour une 
difference de potentiel donnee. 

10 Un but de rinvention est de fournir un dispositif de traitement 

volumique par hyperthermie localis6e adapte au traitement de differents 
contours tumoraux, 

Un autre but de Tinvention est de fournir un dispositif permettant le 
traitement de tumeurs de volume important (typiquement superieur a 30 

15 cm^). 

A cet effet, invention propose un dispositif de traitement d*un 
volume de tissu biologique par hyperthermie localisee, incluant une pluralite 
d'electrodes percutanees actives, au moins une electrode de retour, et un 
g^nerateur electrlque haute frequence apte a appliquer une tension 

20 alternative entre les electrodes actives et Telectrode de retour, caracterise 
en ce que le generateur est apte a alimenter chaque electrode active de 
maniere independante des autres, de sorte que les parametres de la 
tension appliquee par chaque electrode active puissent etre ajustes de 
maniere independante. 

25 L'expression « percutanee » signifie que les electrodes actives sont 

aptes a etre introduites en profondeur dans le tissu a traitor. Elles 
necessitent done une effraction tissulaire lors de leur mise en place au sein 
du tissu. 

Les electrodes actives peuvent etre alimentees de maniere 
30 independante de sorte qu'il est possible de controler la distribution locale du 
courant au sein du volume cible par le dispositif, de maniere a pouvoir 
ajuster les dimensions et la forme de la lesion creee. 
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En particulier, i'amplitude et le dephasage des tensions appiiquees 
aux electrodes peuvent etre choisis pour generer des courants entre les 
electrodes actives et ainsi, a partir d'un nombre limite d'electrodes, obtenir 
une couverture uniforme de la zone a traiter. 
5 Avec le disposltif de ^invention, il est par consequent possible de 

traiter des tumeurs de volume important avec un nombre limite d'electrodes 
actives. 

En outre, le choix des amplitudes et dephasages des tensions 
appiiquees aux Electrodes actives permet une flexibilite du traitement. Le 

10 dispositif offre aux praticiens la possibilite d'effectuer un d§p6t d'energie 
dont la localisation dans le volume peut §tre ajust^e ou modifiee sans 
necessairement avoir recours a des repositionnements multiples 
d'electrodes, limitant ainsi les effractions tissulaires (diminution des risques 
de dissemination des* cellules tumorales). 

15 Les differents parametres qui influent sur la distribution locale de 

temperature sont: 

- les caracteristiques thermiques du tissu traite (diffusion thermique, 
flux sanguin, perfusion), - 

- la densite locale du courant, qui est fonction des caracteristiques 
20 electriques du tissu (conduction 6lectrique), de la configuration des 

electrodes (nombre et disposition dans I'espace), ainsi que des tensions 

appiiquees entre les differentes electrodes, 

Selon une mise en oeuvre preferee de invention, le dispositif de 

traitement comprend une pluralite d'electrodes actives disposees selon un 
25 cylindre autour d*une electrode de retour 

La configuration cylindrique proposee permet de diminuer 

Timpedance entre les electrodes par rapport aux dispositifs utilises 

actuellement dans lesquels i'electrode de retour est a distance de la region 

cible (electrode cutanee de grande surface). Par consequent, la (les) 
30 tension(s) a appliquer pour generer un courant suffisant entre les electrodes 

est (sont) moins importante(s) que dans le cas des dispositifs 

conventionnels a electrode cutanee. 
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La puissance eiectrique necessaire est reduite, ainsi que les risques 
de destruction des tissus entourant ia region cible ou les risques de brulure 
cutanee au contact de Telectrode dissipative. 

II est toutefois possible d'ajouter une (ou plusieurs) electrode(s) de 
5 retour supplementaire(s), placee(s) en contact avec la peau, a Texterieur de 
la region cible. Uinteret de cette disposition est de pouvoir privilegier une 
direction de propagation du courant eiectrique pendant Tintervention, En 
effet, Telectrode de retour centrale permet d'augmenter la densite spatiale 
du courant eiectrique a rinterieur du volume defini par les electrodes actives 
10 (propagation centripete) et d'augmenter la temp6rature selectivement dans 
la region cible. Au contraire, Telectrode de retour externe a la region traitee 
favorise la propagation centrifuge du courant vers Texterieur du nneme 
volunne, ce qui permet d'augmenter le volume traite. 

L'utilisation de cette electrode externe permet done de traiter la 
15 zone periph^rique de la region cible, qui est un facteur critique dans 
Tobtention d'une marge de securite suffisante pour assurer un traitement 
efficace. Ces deux electrodes de retour peuvent §tre connectees 
simultanement (propagations centrifuges et centripetes simultanement) ou 
alternativement. 

20 Lorsqu'elles sont connectees simultanement, la puissance 

thermique deposee est dissipee sur un plus grand volume que si elles sont 
connectees alternativement. La connexion simultanee augmente la duree 
d'application de radiofrequences a puissance deposee identique. Un 
compromis peut etre choisi par I'operateur ou Talgorithme gerant la 

25 generation des signaux, en fonction du volume de la region a traiten 

Un autre avantage de la configuration cylindrique (electrode de 
retour au centre du cylindre sur lequel sont distribuees regulierement les 
electrodes actives) est de limiter de maniere simple le choix des amplitudes 
et des phases. En effet, le choix des amplitudes permet de controler le 

30 depot d'energie entre chaque electrode active et Telectrode de retour 
centrale, alors que les dephasages permettent de controler le depot 
d'energie entre chaque electrode active et ses 2 plus proches voisines. 
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L'invention est adaptee a ia mise en oeuvre d'un precede de 
traitement d'un volume de tissu biologique par hyperthermie localisee, 
connprenant ies etapes consistant a : 

- disposer une pluralite d'electrodes percutanees actives et au 
5 moins une electrode de retour au sein du tissu a traiter, 

- appliquer une tension alternative entre Ies electrodes actives et 
I'electrode de retour au moyen d'un generateur electrique haute frequence, 

caracterise en ce que, chaque electrode active etant alimentee de 
maniere ind6pendante des autres, le precede comprend egalement I'etape 
10 consistant a ajuster Ies parametres de la tension appliquee a chaque 
electrode active. 

Uetape consistant a ajuster les parametres de la tension appliquee 
a chaque electrode active comprend la determination et le reglage des 
amplitudes V^- et/ou des phases des tensions appliquees aux electrodes. 
15 Dans une mise en oeuvre preferee de ce procede, la determination 

des phases des tensions appliquees aux electrodes est realisee selon 
les etapes consistant a : 

- definir, pour deux electrodes i et j, des valeurs des amplitudes P^- 

et Fj des tensions qui leur sent respectivement appliquees et une 

20 difference de potentiels souhaitee A entre les electrodes i et j, 

- en deduire un dephasage ct^y entre les tensions appliquees aux 
electrodes i et j selon la loi suivante : 

f 2 2 2\ 

V] +Vj - A 

O.v = a cos ' 

2VrV^ 
V J 

D'autres caracteristiques et avantages ressortiront encore de (a 
25 description qui suit, laquelle est purement illustrative et non limitative et doit 
etre lue en regard des figures annexees parmi lesquelles : 

- la figure 1 represente de maniere schematique un dispositif de 
traitement multipolaire conforme a Tinventlon, 
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- ia figure 2 represente de maniere schematique un mode de mise 
en oeuvre du dispositif de Unvention dans lequel les electrodes actives sont 
disposees individuellement dans ie tissu a traiter, 

- la figure 3 represente de nnaniere schematique un mode de mise 
5 en oeuvre du dispositif de Tinvention dans leque! les electrodes actives sont 

deployees a partir d'une aiguille, limitant ainsi Ie nombre d'effractions 
tissulaires necessaires pour positionner les differentes electrodes, 

- la figure 4 represente de maniere schematique un dispositif 
conforme a Unvention comprenant 2 electrodes actives et 1 electrode de 

1 0 retour, 

- Ia figure 5 represente les repartitions spatiales de dep6t d^energie 
dans le tissu tralte en fonction des tensions appliquees aux electrodes du 
dispositif de la figure 4, 

- Ia figure 6 represente de maniere schematique une disposition 
1 5 d'electrodes permettant d'obtenir une necrose tissulaire homogene, 

- les figures 7A, 7B et 7C representent de maniere schematique les 
repartitions spatiales d*energle pour un dispositif comprenant 
respectivement 3, 4 et 5 electrodes actives, lorsque les amplitudes des 
tensions appliquees a chaque electrode sont identiques, 

20 - la figure 8 est un tableau illustrant differentes repartitions spatiales 

de depot d'energie pouvant etre obtenues en appliquant des tensions 
d'alimentation presentant des amplitudes identiques et en ajustant les 
dephasages entre electrodes, 

- la figure 9 est un tableau illustrant les differentes formes de 
25 necrose pouvant etre generees avec un dispositif comportant 6 electrodes 

actives et 1 electrode de retour, en ajustant les dephasages des tensions 
entre les electrodes et en connectant/deconnectant certaines electrodes. 

Sur la figure 1, le dispositif de traitement comprend un generateur 
multivoies 100 comprenant des moyens de generation de tensions 
30 sinusoTdales multivoies 20 commandables en amplitude et en dephasage et 
des moyens d'amplification 30 des tensions ainsi generees. Le generateur 
comprend egalement des moyens de mesure 40 des caracteristiques 
electriques de chaque voie (tension et courant fournis), des moyens de 
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15 



20 



25 



30 



commande 50 pour en fonction des caracteristiques electriques mesurees 
commander las moyens de generation de tension 20 pour ajuster la 
puissance fournle par chaque voie. 

Le disposltif de traitement comprend en outre une pfuralite 
5 d'electrodes transcutanees actives 1 a 8 implantees dans une zone cible 70 
de tissu biologique a traiter et des electrodes de retour transcutanees 1 1 0 et 
120 egalement implantees a proximite de la zone cible 70. Chaque 
electrode active 1 a 8 est connectee a I'une des voles du generateur 
multivoies 100 et est alimentee en tension independamment des autres 
10 electrodes. Les electrodes de retour 110 et 120 sont relives ^ la voie de 
reference (masse flottante) du generateur 100. 

Un ensemble d'Interrupteurs 60 pennet de connecter ou de 
deconnecter chacune des electrodes 1 ^ 8, 1 10 et 120 independamment les 
unes des autres. Les interrupteurs peuvent §tre commandes de maniere 
manuelle et/ou automatique (par exemple par un systeme de relais 
eiectromecaniques). 

Le dispositif de traitement de la figure 1 constitue un disposltif de 
traitement multipolaire dans la mesure oD les electrodes sont commandees 
simultanement et Independamment les unes des autres. 

Les figures 2 et 3 representent de maniere schematique deux 
modes possibles de mise en oeuvre de I'invention. 

Selon le mode de mise en oeuvre represente sur la figure 2, les 
electrodes actives 1 a 8 et I'une des electrodes de retour 120 sont 
implantees separement dans le volume 70 de tissu a traiter. L'implantation 
de chaque electrode necessite une incision et fes electrodes peuvent etre 
disposees les unes par rapport aux autres selon une multitude de 
configurations. Sur cette figure, I'autre electrode de retour se presente sous 
la forme d'une plaque dissipative disposee sur la surface du tissu a traiter. 

Selon le mode de mise en oeuvre represente sur la figure 3. les 
electrodes actives 1 a 8 et I'une des electrodes de retour 120 sont 
implantees au moyen d'une aiguille 200 ^ partir de laquelle les electrodes 
sont deployees. Sur cette figure egalement, I'autre electrode de retour 110 
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se presente sous ia forme d'une piaque dissipative disposes sur la surface 
du tissu a traiter. 

Sur la figure 4, le dispositif de traitement comprend un generateur 
multivoies 100 dont deux voies sont connectees a deux electrodes 
5 percutanees actives 1 et 2 et la voie de reference est connectee a une 
electrode percutanee de retour 120. Les trois electrodes 1, 2 et 120 sont 
implantees dans le volume de tissu 70 a traiter selon une configuration en 
triangle equilateral. 

Les electrodes actives 1 et 2 sont alimentees par le generateur 1 00 
1 0 avec des tensions respectives d'amplitude Vi et V2 et des dephasages <1>1 et 
02. On a done : 

Kj(r) = Fpsin((S?/ + 0|) 

Fi2o(0 = i^'oi etant le potentiel de reference de Telectrode de 

15 retour 120 (generalement, et par convention dans cet exemple, Fq = 0) 

La figure 5 illustre les repartitions spatiales de depot d'energie 
(representees par des ellipses) dans le tissu traite 70 lorsque F| = V2 et 
lorsqu'il n'existe aucun dephasage entre les electrodes actives {<^i =^2) 
(repartition A) ou lorsquMI existe un dephasage entre les electrodes actives 

20 i^i^^z) (repartition B). Cette figure illustre egalement les formes de 
necrose obtenues dans chaque cas, 

Le dispositif de la figure 5 est particulierement simple et peu 
coOteux, 11 ne met en oeuvre que deux electrodes actives 1 et 2 ainsi qu'un 
generateur a deux voies d'alimentation, 

25 La figure 6 represente un mode de mise en oeuvre prefere de 

rinvention dans lequel le dispositif de traitement comprend une pluralite 
d'electrodes actives percutanees 1 a N reparties selon un cylindre et 
espacees regulierement, et une electrode de retour 120 percutanee 
disposee au centre du cylindre. 

30 De maniere avantageuse, les electrodes actives percutanees sont 

au nombre de six (N=6), de sorte que la distance entre deux electrodes 
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actives successives est egale a la distance entre une electrode active et 
I'electrode centrale de retour. L'utiiisation d'une disposition geometrique 
symetrlque autour de I'electrode de retour 120 permet de favoriser 
I'obtention d'une repartition uniforme de la temperature dans la region cible 
6 tout en utilisant un nombre restreint d'electrodes. 

II s'ensuit que si I'on considere que les caracteristiques electriques 
du tissu sont homogenes dans toute la region cible 70. les impedances 
entre chaque electrode 1 a N et i'electrode de retour 120 seront 
sensiblement egales. 

1 0 L'application d'une tension identlque sur chaque electrode active 1 a 

N genere un courant similaire entre chaque electrode active et I'electrode 
centrale de retour 120. 

Un autre avantage de cette disposition cylindrique est de diminuer 
('impedance entre les Electrodes par rapport aux systemes utilises 
actuellement dans lesquels I'electrode de retour est S distance de la region 
cible (plaque de grande surface). Le depot d'energie est par consequent 
confine au sein de la region cible. La (les) tension(s) a appliquer pour 
generer un courant suffisant entre les electrodes est (sont) done moins 
importante(s) que dans la configuration conventionnelle, ce qui reduit la 
puissance electrique necessaire. ainsi que les risques de destruction des 
tissus entourant la region cible ou de brulure au contact de I'electrode 
dissipative cutanee. 

Les figures 7A. 7B et 7C representent de maniere schematique les 
repartitions spatiales d'energie pour un dispositif comprenant 
respectivement N=3. 4 et 5 electrodes actives disposees selon un cylindre 
iorsque les amplitudes et les dephasages des tensions appliquees a chaque 
electrode active sont identiques. 

La figure 8 est un tableau illustrant differentes repartitions spatiales 
de depot d'energie pouvant elre obtenues en ajustant le dephasage des 
tensions entre electrodes pour un dispositif comprenant 5 electrodes actives 
(configurations C et D) et un dispositif comprenant 6 electrodes actives 
(configurations E et F) reparties de maniere r^guliere selon un cylindre 
centre sur I'electrode de retour. Dans ce tableau, la colonne (a) indique la 



20 



25 



30 
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configuration consideree, ia coionne (b) indique ie dephasage de ia tension 
appliquee a cheque electrode i, la coionne (c) represente la repartition 
spatiale du courant genere entre les electrodes et la coionne (d) represente 
la distribution du chauffage obtenu. 
5 Selon la configuration C, les cinq electrodes actives sont alimentees 

avec des tensions presentant des amplitudes et des depliasages 
identiques. Les cou rants generes dans Ie tissu a traiter sont localises entre 
chaque electrode active et {'electrode de retour II s'ensuit que la distribution 
spatiale d'energie deposee dans Ie tissu presente globalement la forme 

10 d'une etoile a cinq branches centree sur I'electrode de retour et dont chaque 
branche s'etend vers I'une des electrodes actives. 

Selon la configuration D, les cinq electrodes actives sont alimentees 
avec des tensions presentant des amplitudes identiques. Trois des 
electrodes actives sont alimentees avec des tensions presentant des 

15 dephasages nuls et les deux autres sont alimentees avec des tensions 

presentant des dephasages de ^ . Les courants generes dans Ie tissu a 

traiter sont localises entre chaque electrode active et Telectrode de retour 
d'une part, et entre les electrodes actives successives, excepte les 
electrodes actives successives qui sont alimentees avec des tensions 

20 presentent des dephasages nuls. II s'ensuit que la distribution spatiale 
d'energie deposee dans Ie tissu presente globalement la forme d'un 
pentagone incomplet. 

Selon la configuration E, les six electrodes actives sont alimentees 
avec des tensions presentant des amplitudes et des dephasages 

25 identiques, Les courants generes dans Ie tissu a traiter sont localises entre 
chaque electrode active et I'electrode de retour. II s'ensuit que la distribution 
spatiale d'energie deposee dans Ie tissu presente globalement la forme 
d'une etoile a six branches centree sur I'electrode de retour et dont chaque 
branche s'etend vers Tune des electrodes actives. 

30 Selon la configuration F, les six electrodes actives sont alimentees 

avec des tensions presentant des amplitudes identiques. Les electrodes 
sont alimentees avec des tensions presentant alternativement des 
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dephasages nuls et des dephasages de ^ . Les cou rants generes dans le 

tissu a traiter sont localises entre chaque electrode active et Telectrode de 
retour d'une part, et entre les electrodes actives successives. II s'ensuit que 
la distribution spatiale d'energie deposee dans le tissu presente 
5 globalement la fornne d'un hexagone. Cette configuration favorise une forte 
densite spatiale de courant dans Tespace inter electrodes. Le nombre pair 
d'electrodes permet d'appliquer des dephasages identiques entre deux 
electrodes actives successives. Au contraire, un nombre impair d'electrodes 
interdit cette configuration, sauf si la phase entre deux electrodes actives 

10 successives est egal a 2^ (jci, N=5). Cependant, cela fixe le dephasage 

et il n'est plus possible de moduler la tension maximale entre deux 
electrodes actives cons6cutives,. 

La figure 9 est un tableau illustrant differentes repartitions spatiales 
de d§p6t d'energie pouvant §tre obtenues en ajustant le dephasage des 

16 tensions entre electrodes pour un dispositif comprenant six electrodes, Les 
six electrodes sont disposees selon un cylindre centre sur une electrode de 
retour et eventuellement une electrode de retour supplementaire sous la 
forme d'une plaque conductrice cutanee. Les electrodes 1 a 6 sont 
alimentees avec des tensions presentant des amplitudes identiques. La 

20 coionne (b) indique le dephasage de la tension appliquee a chaque 
electrode i, la coionne (c) represente la repartition spatiale du courant 
genere entre les electrodes, la coionne (d) represente la distribution du 
chauffage et la coionne (e) represente la forme de la necrose obtenue. 

Avec la configuration F (dephasages successifs 0, ), la forme de 

25 la necrose obtenue est plus circulaire (cas ideal) qu'avec la configuration E. 

Cette configuration peut etre obtenue avec un generateur a deux 
voies d'alimentation en connectant trois electrodes actives sur chaque voie 
du generateur. De maniere avantageuse, les tensions appliquees peuvent 

etre dephasees entre elles de ^ . II suffit alors de raccorder les Electrodes 

30 actives impaires (1 ,3 et 5) a Tune des voies et les electrodes actives paires 
(2, 4 et 6) a I'autre voie. Ce systeme est done plus simple et moins couteux 
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a reaiiser qu'un systeme a six voies independantes, bien qu'ii offre moins de 
flexibilite. 

Avec la configuration G (dephasages successifs 0, la tension 
entre chaque electrode active est deux fois plus importante qu'entre chaque 
5 electrode et Telectrode de retour (ellipses grisees). Par consequent, le depot 
d*energie est essentiellement distribue sur un anneau contenant les 6 
electrodes actives, 

Avec la configuration H (identique a la configuration F mais avec 
echange des tensions appliquees pour les electrodes 4 et 5), la distribution 
10 de temperature est identique ^ celle de la configuration F, excepte entre les 
electrodes 3, 4 et 5,6 dont les tensions sont identiques. 

Avec la configuration P (identique a la configuration F, avec 
deconnexion des electrodes 3 et 4), la distribution de temperature est 
identique a celle de la configuration F pour les electrodes 1, 2, 5, 6 et est 
1 5 nulle autour des electrodes 3 et 4. 

Avec la configuration Q (identique a la configuration F, avec en plus 
une plaque dissipative externe), la distribution de temperature est identique 
a celle de la configuration F, mais est plus etendue vers Texterieur du 
cyllndre forme par les electrodes actives. Cette configuration permet 
20 d'augmenter le volume exterieur de la region traitee et de generer une 
marge de securite. 

Au vu de la figure 9, on comprend que le dispositif de I'invention 
permet de generer a partir d'un nombre donne d'electrodes organisees 
selon une certaine configuration, une multiplicite de formes de necroses. 
25 En fonction de la forme de la tumeur et des caracteristiques du 

tissu, il est possible de reaiiser une ablation en appliquant une sequence de 
configurations successives. La combinaison des configurations permet de 
moduler plus precisement encore la forme de la necrose generee. 

Le nombre d'electrodes actives peut egalement etre modifie en 
30 connectant ou deconnectant certaines de ces electrodes. 
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De manidre generale, si chaque electrode i est soumise a un 
potentiel Vi(t) de la forme : 

la difference de potentiels entre les electrodes i et j vaut: 

^tj(0 = Vy • sin(Q)t + ) , avec Vy>0 
oD Vy et <J>y sont respectivement Tamplitude et le dephasage de la tension 
generee entre les electrodes i et j, 



avec 



[3] 



Vy = ^V^ + Vj - 2V, . Vj . cos(0, - O,.) . oa Vy^\Vj-v\,V, + Vj\ 

\ Vj cos<Oy - Vi cosO,. J [4] 
Dans le cas oD les potentiels V^ et Vj sont identiques, la difference 
de potentials Vy peut etre ajustee entre 0 et 2^.. en fonction de la difference 
de phase. II est ainsi possible de favoriser le depot local d'§nergie entre ces 
deux electrodes, puisque la tension Vy peut etre jusqu'a deux fols plus 
15 Importante que la tension entre chaque electrode active et I'electrode de 
retour (Vi,Vj). 

Si le dephasage est egal a 0 (dispositifs conventionnels a une seule 
voie d'alimentation). les differences de potentiels entre toutes les electrodes 
actives sont nulles. quelles que soient les tensions V^ et Vj. 

20 Si le dephasage est egal a ^ et que les tensions V^ et Vj sont 

identiques, les differences de potentiels entre toutes les electrodes sont 
identiques, ce qui ameliore I'uniformite du depot d'energie. 

Si le dephasage est 6gal a ^ et que les tensions V^ et Vj sont 
identiques, les differences de potentiels entre les electrodes actives sont 

25 6gales a IV^ et le dep6t d'energie est plus important entre ces electrodes 
qu'autour de I'electrode de retour. 
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L'equation [3] permet de prevoir queiie est ia difference de potentiei 
entre les electrodes i et j, a partir des amplitudes et des phases des 
potentiels qui leurs sont appliques. En reecrivant Tequation [3], il est 
possible de determiner la difference de phase qui permet d'obtenir une 
5 difference de potentiels voulue A entre les electrodes 1 et j : 



Cette formule est applicable quel que soit le nombre d'electrodes, 
de maniere a determiner les dephasages permettant d'obtenir les 
differences de potentiei desirees entre les differentes electrodes. Ce choix 
10 d'ampiitude et de phase, associ6 aux electrodes independantes, permet 
d'assurer une plus grande flexibilite du traitement, car il offre au praticien la 
possibilite d'effectuer un depot d'energie dont la localisation dans Tespace 
peut etre ajustee sans repositionnement des electrodes. 



15 possible de specifier N amplitudes et N phases, ce qui conduit a 2N valeurs 
ajustables. Ce nombre de parametres ajustables offre done une grande 
flexibilite en comparaison avec les systemes generateurs possedant une 
seule voie. II est a noter que pour un systeme possedant N electrodes 
actives independantes et une electrode de retour, le nombre total de 

20 tensions inter electrodes est egal a ^'(^'^ . Le Tableau 1 dresse la liste 

des variables et des tensions en fonction du nombre d'electrodes actives. 
Pour un systeme comportant moins de 3 electrodes, le systeme est 
mathematiquement surdimensionne, puisque Ton possede plus de variables 
que de tensions. 

25 Pour un systeme comportant 3 electrodes, le systeme est 

correctement dimensionne puisqu'il existe autant de variables que de 
tensions. Par centre, pour un systeme comportant plus de 3 electrodes, le 
nombre de tensions est superieur au nombre de variables ajustables et il 
est done necessaire d'effectuer des compromis dans le choix des electrodes 

30 sur lesquelles les tensions seront ajustees. A difference de potentiei egale, 



O,-/ = a cos 




, avec ^^\vJ'-V,\,Vi + VJ\ 



[5] 



Pour un generateur possedant N voies Independantes, i! est 
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la distribution locale de courant est d'autant plus importante que la distance 
inter electrodes est faible. Par consequent, une solution consiste a 
restreindre le choix des tensions a ajuster aux electrodes les plus proches 
d'une electrode active determinee. 



5 



Nombre d'electrodes 


Nombre de variables 


Nombre de tensions 


actives 






2 


4 


3 


3 


6 


6 


4 


8 


10 


5 


10 


15 


6 


12 


21 


7 


14 


28 


8 


16 


36 


9 


18 


45 


10 


20 


55 



Tableau 1 



Pour obtenir un depot d'energie identique entre les electrodes 
actives, il est necessaire d'appliquer un dephasage identique entre deux 
10 electrodes consecutives. Une solution consiste a alterner la phase entre A 
et 0 dans Tordre de disposition des electrodes, de sorte que: 

Si le nombre d'electrodes actives est impair ( AT = 2 • + 1 , p entier), 
le premier et !e dernier dephasage sont necessairement identiques (et 
15 egaux a 0) et la condition d'alternance n'est pas respectee. La seule 
solution pour obtenir un dephasage identique entre deux electrodes 
successives est d'imposer un dephasage total de Itv but Tensemble des 
electrodes. Dans ces conditions, ia phase de la ieme electrode est donnee 
par: 
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<D,= 



2X71 
1^ 



[7] 



ou est le nombre total d'electrodes actives. 
Ceci impose done ie dephasage en fonction du nombre d'electrodes 
et il n'est plus possible de choisir la valeur des tensions inter electrodes, 
5 puisque chaque phase est determinee.. 

En revanche, si Taiguille radiofrequence dispose d'un nombre pair 
d'electrodes (A^ = 2-jt7, p entier), il est possible de fixer un ecart de phase 
identique entre deux electrodes successives pour obtenir la difference de 
potentiels desiree A (equations [5] et [6]). 

10 II est done preferable que le nombre d'electrodes actives soit pair 

pour assurer un dephasage ajustable et identique (Equation [6]) entre deux 
electrodes actives successives et pour tirer parti de I'aspect multipolaire. 

Une autre possibilite offerte par ^application des radiofrequences a 
Taide d'un dispositif multipolaire de Tinvention est de pouvoir d6connecter 

15 du reseau electrique une ou plusieurs electrode(s) pendant le traitement. 
Ceci peut etre realise a I'aide d'interrupteurs manuels ou commandos 
electroniquement par un systdme de relais. L'interet de ce dispositif est de 
rendre une electrode inactive en ouvrant le circuit qui la relie a Telectrode de 
retour ou a une voie du generateur multivoies, L'inter^t est de ne pas induire 

20 d'elevation de temperature a proximite de cette electrode, dans le cas par 
exemple ou elle serait situee a proximite d'une region « sensible)). 

Des moyens de controle du depot local d'energie disponibles sur les 
appareillages cliniques et reposant sur la mesure d'impedance entre les 
electrodes ou sur une mesure locale de la temperature a Taide de sondes 

25 implantees (thermocouples) peuvent egalement etre integres dans le 
dispositif propose par la presente invention. Par exemple, le dispositif de 
Tinvention peut comprendre des moyens de mesure d'impedance entre 
electrodes et/ou de mesure de temperature locale et des moyens pour 
commander les tensions appliquees par le generateur aux electrodes en 

30 fonction des mesures dimpedance et/ou de temperature realisees en 
continu pendant Tapplication de la radiofrequence. 
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REVEMDICATIONS 



1. Dispositif de traitement d'un volume de tissu biologique par 
hyperthermia localisee, incluant una pluralite d'electrodes percutanees 

5 actives (l-N), au moins una electrode de retour (120), et un g6n§rateur 
electrique haute frequence (100) apte a appliquer une tension alternative 
entre les electrodes actives (1-N) et Telectrode de retour (120), caracterise 
en ce que le gen^rateur (100) est apte a alimenter chaque electrode active 
(1-N) de maniere independante des autres, de sorte que les parametres de 
10 la tension appliqu6e a chaque electrode active pulssent etre ajustes de 
nnaniere independante. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
generateur 6lectrique (100) comprend des moyens (20) pour ajuster 
ramplitude et la phase de la tension appliquee a chaque electrode active (1- 



3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise que ce que le 
generateur est apte a appliquer § deux electrodes actives i et j des tensions ^ 
presentant des amplitudes respectives Vi et Vj avec un dephasage O^y " 

entre les tensions egal a : 



ou A est une difference de potentiels souhaitee entre les electrodes i et j, et 
V} est {'amplitude de la difference de potentiel entre la electrode et 
Telectrode de retour. 

4. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
25 caracterise en ce que le generateur electrique (100) est un generateur de 

tension multivoies. 

5. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce que le generateur (100) comprend un ensemble 
d'interrupteurs (60) commandes manuellement ou automatiquement, les 



15 N). 



<E>;; = a COS 
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REVEMPICATIONS 



1. Dispositif de traitement d'un volume de tissu biologique par 
hyperthermie localis6e, incluant une plurality d'electrodes percutanees 

5 actives (1-N), au moins une electrode de retour (120), et un generateur 
6lectrique haute frequence (100) apte a appliquer une tension alternative 
entre les electrodes actives (1-N) et {'electrode de retour (120), caract§ris6 
en ce que le generateur (100) est muni de voies d'alimentation 
independantes pour alimenter chaque Electrode active (1-N) de maniere 

10 independante des autres et comporte des moyens (20) pour ajuster des 
paramdtres de la tension appliquee a chaque electrode. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caract6ris§ en ce que le 
generateur electrique (100) comprend des moyens (20) pour ajuster 
I'amplitude et la phase de la tension appliquee ^ chaque electrode active (1- 

15 N). 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise que ce que les 
moyens (20) pour ajuster Tamplitude et la phase peuvent etre regies pour 
que le generateur applique a deux electrodes actives i et j des tensions 
presentant des amplitudes respectives Vi et Vj avec un dephasage 

20 entre les tensions egal a : 



= a cos 



2 2 2\ 

Vj +Vj -A 
2V-V- 



Ae\Vj-V^,V,+Vj\ 



oil A est une difference de potentlels souhaitee entre les electrodes i et j, et 

Vi est I'amplitude de la difference de potentiel entre la f"^^ electrode et 

I'electrode de retour. 
25 4. Dispositif selon I'une des revendications qui precedent, 

caracterise en ce que le generateur electrique (100) est un generateur de 

tension multivoies. 

5. Dispositif selon I'une des revendications qui precedent, 

caracterise en ce que le generateur (100) comprend un ensemble 
30 d'interrupteurs (60) commandes manuellement ou automatiquement, les 
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interrupteurs etant aptes a activer ou desactiver independamment 
ralimentation d'une ou de plusieurs e!eotrode(s), 

6. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu*il comprend une pluralite d'electrodes actives (1-N) 

5 disposees a egale distance d'une electrode de retour percutanee (120). 

7. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'il comprend un nombre pair (M^Z-p, p entier) 
d'electrodes actives. 

8. Dispositif selon les revendications 6 et 7, caracterise en ce qu'il 
10 comprend 6 electrodes actives (1-6) r^parties de mani^re equidistantes 

selon un cylindre, I'^lectrode de retour etant disposee au centre du 
cylindre.. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 6, 7 ou 8, caracterise en 
ce que le gdnerateur (100) est apte a fournir des tensions d'alimentation 

1 5 pr6sentant des dephasages alternes entre deux electrodes consecutives. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 6 ou 7, caracterise en 
ce que le generateur (100) est apte a fournir des tensions d'alimentation 
presentant des dephasages egaux entre deux electrodes successives. 

11. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
20 caracterise en ce qu1l comprend une electrode de retour externe (11) 

additionnelle, notamment sous forme d'une plaque conductrice cutanee. 

12. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de mesure d'impedance entre 
electrodes et/ou des moyens de mesure locale de temperature et des 

25 moyens pour commander les tensions appliquees en fonction des mesures 
d'impedance eXIou de temperature realisees, 

13. Precede de traitement d'un volume de tissu biologique par 
hyperthermia localisee, comprenant les etapes consistant a : 

- disposer une pluralite d^electrodes percutanees actives (l-N) et au 
30 moins une electrode de retour (120) au sein du tissu a traiter, 

' appliquer une tension alternative entre les electrodes actives (1-N) 
et ('electrode de retour (120) au moyen d'un generateur electrique haute 
frequence (100), 
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interrupteurs etant aptes a activer ou desactiver independamment 
ralimentation d'une ou de plusieurs eleGtrode(s). 

6. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'il comprend une pluralite d'electrodes actives (1-N) 

5 disposees a 6gale distance d'une electrode de retour percutanee (120). 

7. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'il comprend un nombre pair {N-2^p, p entier) 

d'electrodes actives. 

8. Dispositif selon les revendications 6 et 7, caracterise en ce qu'il 
10 comprend 6 Electrodes actives (1-6) reparties de maniere equidistantes 

selon un cylindre, {'electrode de retour etant disposee au centre du 
cylindre.. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 6, 7 ou 8, caracterise en 
ce que le generateur (100) est apte a fournir des tensions d'alimentation 

1 5 presentant des dephasages alternes entre deux electrodes consecutives. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 6 ou 7, caracterise en 
ce que le generateur (100) est apte a fournir des tensions d'alimentation 
presentant des dephasages egaux entre deux electrodes successives. 

11. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
20 caracterise en ce quMl comprend une electrode de retour externe (11) 

additionnelle, notamment sous forme d'une plaque conductrice cutanee. 

12. Dispositif selon Tune des revendications qui precedent, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens de mesure d'impedance entre 
electrodes et/ou des moyens de mesure locale de temperature et des 

25 moyens pour commander les tensions appliquees en fonction des mesures 
d'impedance et/ou de temperature realisees. 
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caracterise en ce que, chaque electrode active (1-N) etant 
alimentee de maniere independante des autres, le precede comprend 
egalement Tetape consistant a ajuster las parametres de la tension 
appliquee a chaque electrode active (1-N). 
5 14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce que les 

electrodes actives (1-N) sent disposees selon un cylindre autour de 
I'electrode de retour percutanee (120). 

15. Procede selon la revendication 14, caracterise en ce que 6 
electrodes actives (1-6) sont reparties de maniere equidistantes selon un 

10 cylindre, Telectrode de retour (120) etant disposee au centre du cylindre, 

16. Procede selon Tune des revendications 13 a 15, caracterise en 
ce que T^tape consistant a ajuster les parametres de la tension appliquee a 
chaque electrode active (1-N) comprend Tactivation et la desactivation 
independante de rallmentation d'une ou de plusieurs electrode(s). 

16 17. Precede selon Tune des revendications 13 a 16, caracterise en 

ce que I'etape consistant a ajuster les parametres de la tension appliquee a 
chaque electrode active (1-N) comprend la determination et le reglage des 
amplitudes et/ou des phases O^- des tensions appliquees aux electrodes, 
18, Procede selon la revendication 17, caracterise que ce que (a 
20 determination des phases <1>^ des tensions appliquees aux electrodes (1-N) 
est realisee selon les etapes consistant a : 

- definir, pour deux electrodes i et j, des valours des amplitudes 

et Vj des tensions qui leur sont respectivement appliquees et une 

difference de potentiels souhaitee A entre les electrodes i et j, 
25 - en deduire un dephasage O^y entre les tensions appliquees aux 

electrodes i et j selon la loi suivante ; 



O^y = a cos 



f 2 2 2\ 



IVrVj 



19. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que, les 
electrodes actives (1-N) etant disposees selon un cylindre autour de 
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reiectrode de retour, ie generateur (100) est commande pour fournir des 
tensions d'alimentation presentant des dephasages alternes entre deux 
electrodes consecutives. 

20. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce que, les 
electrodes actives (1-N) etant disposees selon un cylindre autour de 
['electrode de retour, le generateur (100) est commande pour fournir des 
tensions d'alimentatlon presentant un dephasage egal entre deux 
electrodes successives. 
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(b) 



Oi= 0 02= 0 
03=0 04=0 

05=0 <D6=0 



^>1= 0 02= 7c/3 
<1>3=0 04=71/3 
<D5=0 <E)6=7x/3 



^1=0 (J>2= n 
03= 0 04= n 
05= 0 06= 7C 



H 

Ol=0 02=7c/3 
^>3=0 04=0 
05=7i/306= n/3 



<Dl=0 <I)2=7c/3 
QE>3- 0 04= n/3 
a>5= 0 06= 7i:/3 

V3,V4deconnectes 



Q 

<I>1= 0 02= 71/3 

<D3= 0 04= 7r/3 
05=0 (D6=7i;/3 
electrode de retour 
externe additfonnelle 
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